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r  e  s  u  m  e  n
El  2 de  febrero  de  2014 un  temporal  de  oleaje  destruyó  parte  del espigón  de la playa  de  La Zurriola  (San
Sebastián).  Este  espigón  fue  estudiado  en  2013  en el  Centro  de  Estudios  de Puertos  y Costas  del CEDEX,
debido  a que en  algunos  tramos  el  espigón  se encontraba  en  situación  de  inicio de averías  desde  apro-
ximadamente  2007.  Partiendo  de  esta  situación  de  deterioro  incipiente,  el  estudio  se  realizó  mediante
diversos  ensayos  en  modelo  físico,  a escala  1/40, del  comportamiento  del espigón  frente  a oleajes  extre-
mos.  Los  ensayos  incluyeron  el estudio  de  la  situación  del espigón  hasta  comienzos  de  2014,  un refuerzo
del  manto  consistente  en  la  colocación  de  bloques  de  mayor  peso  en  las  zonas  dan˜adas  y  el  análisis  de
la  posible  evolución  del  espigón  sin  reparar  frente  al  ataque  de nuevos  temporales  extremos.  El  modelo
reprodujo  con  precisión  la  posición  y  el  tipo de averías  observadas  hasta  2013,  así  como  la  destrucción
del  espigón  en  la  misma  zona  en  que se produjo  solo  unos  meses  después  de  los  ensayos.  El  estudio del
refuerzo  de  las  zonas  dan˜adas  serviría  posteriormente  para  la  ejecución  de  las  obras  de  reparación  del
espigón  llevadas  a cabo  por  la Dirección  General  de  Sostenibilidad  de  la  Costa  y del Mar  a lo largo  de  2014.
©  2016  IAHR  y  WCCE.  Publicado  por  Elsevier  Espan˜a,  S.L.U.  Este es  un  artı´culo  Open  Access  bajo la
licencia  CC  BY-NC-ND  (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Physical  model  study  of  the  La  Zurriola  beach  groin  damages
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a  b  s  t  r  a  c  t
On  February  2nd  2014  a severe  storm  destroyed  part of the La  Zurriola  Beach  groin  in  San  Sebastián.  This
groin  had  been  recently  studied  at  the  Centre  for Harbours  and  Coastal  Studies  of CEDEX  due to  the  damage
that the  structure  suffered  since  2007  in some  locations.  The  study was  composed  of  three  physical  model
tests  of the  groin  behaviour  under  extreme  waves,  at the  scale  1/40.  These  tests  included  the  currenta Zurriola Beach
situation  (until 2014),  the  armour  layer  reinforcement  and  ﬁnally  the  study  of  the  probable  behaviour
without  that  reinforcement.  The  model  reproduced  quite  well  the location  and  typology  of  the  observed
damage,  along  with  the  destruction  that came  only  a few  months  later.  As well, the reinforcement  was
formerly  proposed  during  the  reparation  works  carried  out in  the  summer  2014.
©  2016  IAHR  y WCCE.  Published  by  Elsevier  Espan˜a,  S.L.U.  This  is an open  access  article  under  the  CC. Introducción
Durante el invierno de 2014 varios temporales de oleaje azota-
on la costa cantábrica y produjeron numerosos dan˜os a lo largo
e todo el territorio, desde Galicia hasta el País Vasco. Los mayo-
es dan˜os se concentraron en playas, paseos marítimos y obras
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portuarias en zonas de bajo calado, mientras que en las obras de
gran profundidad apenas se reportaron incidentes. Todo ello debido
a la combinación de factores como el elevado nivel del mar  y el
largo periodo del oleaje, que evitaron la disipación de energía del
oleaje por rotura en zonas alejadas de la orilla y contribuyeron al
aumento del remonte del oleaje en playas y estructuras costeras
[1]. Estos temporales, considerados como extraordinarios a día de
hoy, podrían convertirse en eventos más  frecuentes en un futuro
próximo, en caso de cumplirse las proyecciones de incremento del
nivel del mar por efecto del cambio climático. Según el informe
 Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/
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estructuras de contención en el que se establece la altura de ola
cálculo y se dimensionan las diferentes partes de la obra. Con res-
pecto a la altura de cálculo, siguiendo las Recomendaciones para
Obras Marítimas de Puertos del Estado [15] se adoptó un periodo6 J.F. Sánchez-González, G. Díez / RIBAGUA – 
el IPCC (2014) [2], en 2050 los escenarios moderado y pesimista
e emisiones gases de efecto invernadero, RCP4.5 y RCP8.5, darían
ugar a subidas del nivel del mar  de 0,24 y 0,45 m,  respectivamente,
n la fachada cantábrica [3].
Esto implica que en los proyectos de estructuras costeras situa-
as a pequen˜a profundidad deberían tenerse en cuenta varios
spectos relacionados con la modiﬁcación de las condiciones de
isen˜o a lo largo de la vida útil, entre las que destacan la altura
el oleaje a pie de dique y el francobordo relativo [4]. Con respecto
 la altura del oleaje, un aumento del nivel del mar  daría lugar a
n aumento de la altura de ola en rotura aproximadamente igual
l aumento del nivel del mar  [5], lo cual se traduciría en mayo-
es pesos de los bloques [4,6]. Todo ello a pesar de que la altura
e ola en aguas más  profundas no se vea signiﬁcativamente afec-
ada como consecuencia del cambio climático [7]. Por otro lado,
as cotas de coronación de las estructuras deberán ser más  eleva-
as con objeto de evitar rebases o inundaciones [8], así como para
roporcionar mayor abrigo en el trasdós, al objeto de garantizar el
orrecto funcionamiento de las estructuras [9]. Otro factor a consi-
erar es el posible efecto del cambio del perﬁl de equilibrio [10] en
l pie de los diques y en el transporte de sedimentos dentro de las
onas protegidas por diques exentos, espigones, etc. Por último, tal
 como se ha indicado al comienzo de esta introducción, en zonas
oco profundas es de destacar la contribución del periodo del oleaje
n los procesos de transformación y rotura del oleaje [1]. Aunque
os registros de los últimos an˜os en el mar  Cantábrico (2014, 2016)
puntan a un aumento signiﬁcativo de temporales de largo periodo,
o cierto es que actualmente no existen muchos estudios que abor-
en esta variable [7], a la que habrá que prestar especial atención
ara determinar las inundaciones futuras.
Con todo, es poco probable que la destrucción del espigón de
a Zurriola en febrero de 2014 fuese debida a los cambios en el
leaje incidente por efecto del cambio climático. Desde 2007 los
an˜os se han concentrado en los 2 primeros tramos del dique en
alud, mientras que los restantes tramos permanecen inalterados
esde su ejecución hace más  de 20 an˜os. Este artículo describe
os trabajos realizados para determinar las causas de los citados
an˜os, poniendo énfasis en la necesidad del estudio detallado de
os fenómenos de transformación del oleaje en el disen˜o de obras
e defensa de costas. Para ello se ha llevado a cabo una experimen-
ación en modelo físico 3D con oleaje direccional, reproduciendo
a obra estudiada, así como la geometría y textura de todos los
ontornos modiﬁcadores del oleaje en aguas someras (batimetría,
esembocadura y muro vertical con talud de bloques). Esta modeli-
ación, por tanto, se diferencia de trabajos previos que estudiaron la
stabilidad y averías en estructuras costeras de baja cota fuera de la
ona de rotura [4,11] y en la zona de rotura [12], en que en este caso
e presentan complejas interacciones del oleaje con los contornos
difracción, refracción en el canal de desembocadura y reﬂexiones
n el frente marítimo de la ciudad), además de la variación continua
el nivel del mar.
. Proyecto de regeneración de la playa de La Zurriola
.1. Disen˜o del espigón
La playa de La Zurriola se encuentra situada en la ensenada
e La Zurriola de San Sebastián y constituye la fachada marítima
el barrio donostiarra de Gros, que también da nombre a la playa
n algunas referencias citadas más  adelante. Las diversas trans-
ormaciones en esta zona de la ciudad a ﬁnales del siglo xix y la
onstrucción del Gran Kursaal a comienzos del siglo xx destruye-
on la playa barrera situada en la desembocadura del río Urumea,
n el lado occidental de la ensayada, hasta tal punto que apenas
uedó un pequen˜o arenal contenido entre el monte Ulía (extremoFigura 1. Playa de la Zurriola en 1989.
Fuente: Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo.
oriental) y el espolón de escollera que defendía el solar del Kursaal
(ﬁg. 1). En el an˜o 1992 la Dirección General de Costas, entonces
perteneciente al Ministerio de Obras Públicas y Transportes, plan-
teó regenerar la playa, para lo cual realizó diversos estudios entre
1992 y 1993. En el primero de ellos [13] se analizaron varias conﬁ-
guraciones en planta posibles para el espigón mediante el modelo
numérico GENESIS [14]. Como resultado, se propuso la regenera-
ción mediante el aporte de unos 500.000 m3 de arena de origen
externo al sistema, al objeto de conseguir una berma de anchura
suﬁciente frente al paseo marítimo. Para ello, se necesitaría un espi-
gón de contención en la margen derecha del río Urumea, siendo
la alternativa más  adecuada el espigón curvo, habida cuenta de la
difracción que produce sobre el oleaje incidente, generando un gra-
diente de sobreelevación en dirección este-oeste que facilitaba la
acumulación de arenas a sotamar de la estructura. La ﬁgura 2 repre-
senta el aspecto probable de la línea de orilla con la alternativa de
espigón curvo.
Este primer estudio incluye también un anejo de cálculo de lasFigura 2. Línea de orilla. Nivel medio del mar (N.M.M.) previsto en [1] para la playa
con la conﬁguración de espigón curvo (alternativa C2).
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Tabla  1
Dimensionamiento de los bloques, según [1]
h (m), bajamar HS,Disen˜o (m)  Elementos manto a (t/m3) W (t)
2,0 − Escollera − 4-6
4,5  6,5 Bloques cúbicos de hormigón 2,35 30
6,0  7,5 Bloques cúbicos de hormigón 2,35 50
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aigura 3. Tanque de ensayos. Modelos físicos en 1992 y 1993, escala 1/70. Izquierda
urvo  [5].
e retorno de 50 an˜os, al que correspondía una altura de ola sig-
iﬁcante HS = 9,3 m,  según el régimen extremal obtenido con los
egistros de la boya de Bilbao, situada a 55 m de profundidad [16].
sta altura de ola debía propagarse hasta pie de obra teniendo en
uenta los procesos de refracción, asomeramiento y rotura, para lo
ual se emplearon los ábacos para estimar las alturas de ola en la
ona de rotura de Goda (2000) [17].
En cuanto al dimensionamiento de los elementos del manto
rincipal, se empleó la formulación de Hudson (1958) [6], que pro-
one la expresión (1) para estructuras en talud:
 = a · H
3
S
KD
(
a/w − 1
)3
cot ˛
(1)
onde W es el peso de los bloques; a y w son, respectivamente,
a densidad del material de los bloques y del agua; HS es la altura
igniﬁcante de cálculo; KD es el coeﬁciente de estabilidad (para este
studio se adoptó KD = 4,6), y  es el ángulo que forma el talud con la
orizontal. Teniendo en cuenta que la altura de ola está limitada por
rofundidad, se obtuvieron las alturas y pesos necesarios a varias
rofundidades, tal como se muestra en la tabla 1. Debe tenerse en
uenta que estos pesos se calcularon para bloques cúbicos de hor-
igón, mientras que en la realidad se emplearon bloques de piedra
aliza, de densidad muy  superior.
Dentro de los estudios considerados para el proyecto destacan
os ensayos en modelo físico de las distintas alternativas plantea-
as para el espigón de contención, tanto a pequen˜a escala (ﬁg. 3)
18–20] como a escala intermedia [21]. Este último ensayo se rea-
izó a escala 1/30 en un canal de oleaje de 6,5 m de anchura y 44 m
e longitud, factores que limitaban el alcance del modelo físico a los
 últimos tramos del espigón, es decir, que los tramos más  someros
o se llegaron a ensayar. Este hecho ha tenido una gran importancia
n la vida de la obra, como se verá más  adelante en este artículo.
Finalmente se llegó al disen˜o de espigón que reﬂeja la ﬁgura 4,
onde destaca la estructura de sección tipo en talud y planta de arco
ircular de radio 260 m y longitud 320 m,  coronada a la cota +7 m,
ue constituye lo que en este artículo es referido como «espigón»
secciones B a E). Como continuación de la estructura se dispuso
dosado al morro un dique sumergido de 165 m de longitud y cotaión de espigón recto con martillo semisumergido [3]. Derecha: solución de espigón
de coronación variable entre la −4 m y la −7 m,  cotas referidas a la
bajamar mínima astronómica.
La sección tipo del espigón, tal como se muestra en la ﬁgura 5,
es una sección tipo en talud con disen˜o convencional, es decir, con
núcleo, escolleras de ﬁltro y mantos de protección, estos últimos
formados por bloques paralelepipédicos de piedra natural caliza,
de densidad 2.800 kg/m3 y una gran diversidad de taman˜os y pesos,
fruto de su método de producción. En cuanto al peso de los bloques,
teniendo en cuenta que la altura de ola está limitada por el fondo,
en el proyecto se deﬁnieron 4 tramos diferentes (tramos i a iv del
espigón, secciones B a E en el proyecto), dentro de los cuales se
establecieron los pesos mínimos necesarios, diferenciando entre el
lado expuesto y el lado abrigado o trasdós (tabla 2).
2.2. Evolución de la playa y averías en el espigón hasta 2013
Desde la ﬁnalización de las obras en 1995 hasta 2014, la playa
fue perdiendo material lentamente por la parte profunda del per-
ﬁl, como consecuencia del transporte transversal generado por los
grandes temporales de oleaje del NW.  No obstante, es de destacar
el buen comportamiento del dique sumergido adosado al morro,
que ha quedado prácticamente sepultado por la arena pero que
ha permitido que la playa pudiera recuperarse en las condiciones
de bonanza climática, como por ejemplo en el periodo 2010-2013
[22]. Sin embargo, a comienzos de 2014, con la acumulación de tem-
porales extraordinarios en enero, febrero y marzo, la playa sufrió
una gran erosión en la zona emergida, lo que obligó a acometer
una nueva regeneración de forma simultánea con la reparación del
espigón.
En cuanto a la estabilidad del espigón hasta 2013, las prime-
ras averías en el tramo inicial se produjeron después del ataque
de los temporales de diciembre de 2007 y marzo de 2008. En con-
creto, se produjeron dan˜os iniciales e intermedios [23] en 3 zonas
repartidas a lo largo de la primera mitad del dique (ﬁg. 6), y que en
adelante se denominarán zonas 1, 2 y 3. Estas zonas, que se localiza-
ban fácilmente por la acumulación de bloques sueltos en la playa,
se situaban respectivamente a 45 m (sección B), 85 m (sección B,
muy  próxima al cambio de sección) y 175 m (sección C), distancias
medidas en línea recta desde el punto de arranque del espigón. La
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Figura 4. Planta y secciones tipo. Obra del espigón de La Zurriola.
Lado mar
+0,0 m
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PFigura 5. Sección tipo. Pro
ona 2, situada en la zona de transición de la sección tipo B a la C,
s la que presentaba los dan˜os más  graves a simple vista (desde el
ado interior del dique), aunque el número de bloques desplazados
ra inferior al de la zona 3. En esta última zona se observa un hueco
abla 2
eso mínimo de los bloques del manto del espigón de La Zurriola
Tramo Sección Talud interior(t) 
I B ≥ 11 
II  C ≥ 21 
III  D ≥ 25 
IV  E ≥ 35 del espigón de La Zurriola.
en el lado interior del dique, siendo destacable el gran taman˜o de
los bloques caídos sobre la playa.
En cuanto a la coronación, a la vista de los perﬁles transver-
sales y de la observación a simple vista de la estructura, parecía
Talud exterior/coronación (t) Longitud (m)
≥ 15 97.55
≥ 30 129.35
≥ 35 72.60
≥ 40 ≈ 20.0
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digura 6. Localización de las 3 zonas dan˜adas en el espigón. Imagen del PNOA (Min
ue no se había producido en el espigón ningún asentamiento, per-
aneciendo coronado a la cota +7, siempre referida a la bajamar
ínima.
. Ensayos en modelo físico del espigón
.1. Características generales de los ensayos
Esta situación de avería incipiente en el espigón dio lugar al
studio que se presenta a continuación. Partiendo de la situación
e deterioro descrita en el párrafo anterior, el estudio de la obra se
levó a cabo en verano de 2013 mediante varios ensayos del modelo
ísico de la obra completa, incluyendo el arranque en sección ver-
ical y el dique sumergido que parte desde el morro en dirección
30W. El modelo se construyó a escala 1/40, para la cual pueden
espreciarse los efectos de escala [24].
Figura 7. Disposición del modelo. Tanque d de Fomento). Detalle: vista de las 3 zonas desde el extremo del paseo marítimo.
Los ensayos se llevaron a cabo en el tanque de oleaje multidi-
reccional del Laboratorio de Experimentación Marítima del CEDEX,
incluyendo el modelo físico el espigón y la playa de La Zurriola al
completo, así como una parte importante del Paseo Nuevo de San
Sebastián hacia el oeste (ﬁg. 7). Esta última zona se incluyó en el
modelo, junto con la margen izquierda de la desembocadura del
río Urumea, con objeto de reproducir las reﬂexiones del oleaje que
se producen en dicha zona, que pueden tener gran inﬂuencia sobre
la estabilidad del espigón, especialmente en los tramos situados
a menor profundidad. La profundidad del modelo en la zona de
generación era de 21 m en bajamar (nótese que, al objeto de facili-
tar la interpretación de los datos y resultados presentados en este
artículo, todas las magnitudes se darán en escala de prototipo).Los oleajes de ensayo se deﬁnieron teniendo en cuenta las carac-
terísticas de los temporales que habían producido las averías en
2007 y 2008, estableciendo un temporal de oleaje con altura signi-
ﬁcante máxima en la zona de generación HS,máx,gen = 8 m.  Esta altura
e oleaje multidireccional del CEDEX.
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Tabla  3
Características de los ensayos de estabilidad: estados del mar  del temporal de ensayo
Estado del mar  HS (m)  TP (s) TANQUE Duración (h) Nw.
1 3,0 11,0 0,0◦ ≈ 8 2.866
2  4,0 14,0 0,0◦ ≈ 8 2.252
3  5,0 14,0 0,0◦ ≈ 8 2.252
4  6,0 14,0 0,0◦ ≈ 8 2.252
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N5  7,0 16,0 0,0◦ ≈ 8 1.971
6  8,0 16,0 0,0◦ ≈ 8 1.971
s inferior a las alturas registradas en la boya de Bilbao en los tem-
orales extremos, aunque permite reproducir los oleajes máximos
 pie de obra, dada la limitación de su altura por fondo, que se
mpone incluso para los niveles del mar  más  elevados. En efecto, la
ltura signiﬁcante máxima registrada en pie en pleamar viva y con
obreelevación de 0,5 m por marea meteorológica fue HS = 7,3 m.
Como dirección de procedencia del oleaje, en todos los ensayos
e adoptó el NW,  dominante en la región oriental del mar  Cantá-
rico. Por último, con respecto al espectro y al periodo del oleaje,
odos los ensayos se realizaron con espectro JONSWAP con factor
e apuntamiento  = 3,3 y periodo de pico variable en función de la
ltura de ola, entre 11 y 16 s para las alturas mínima y máxima de
nsayo, respectivamente. Por lo que a la duración del temporal se
eﬁere, cada estado del mar  tenía una duración aproximada de 8 h,
esultando un total de 48 h con alturas de ola signiﬁcante superior
 3 m.  El resumen de las principales características de los estados
el mar  de ensayo se muestra en la tabla 3.
Todos los ensayos se llevaron a cabo con nivel de agua varia-
le, con objeto de representar las mareas, que en esta zona del mar
antábrico oscilan entre 2 y 4,5 m.  Al objeto de estudiar las situa-
iones más  desfavorables para la estructura, que en estructuras del
ipo del espigón de La Zurriola afectan al trasdós y al pie del talud
xterior, los niveles máximo y mínimo se han ﬁjado sumando una
area astronómica viva y, solo en pleamar, una sobreelevación por
area meteorológica. De esta manera se obtiene un rango de marea
e 5 m,  estando los niveles extremos a las cotas 0,0 m y +5,0 m.  Para
ada estado del mar, los niveles de bajamar y pleamar se mante-
ían ﬁjos durante algo más  de 2 h (20 min  en modelo), mientras
ue las fases llenante y vaciante se realizaban con nivel variable de
orma aproximadamente lineal hasta completar las 8 h citadas en
l párrafo anterior.
.2. Metodología de ensayos
El programa de ensayos se desarrolló en 3 fases diferenciadas. La
rimera fase se dedicó al estudio de las causas de las averías sufridas
asta 2013 por el espigón, para lo cual se construyó el modelo del
spigón según los pesos y dimensiones del proyecto constructivo.
ste primer modelo fue sometido en la primera fase de ensayos a un
emporal de oleaje extremo semejante al de diciembre de 2007, de
anera que se pudiera comprobar si el modelo reproducía correcta-
ente las averías observadas en la realidad. El estudio del refuerzo
el espigón (segunda fase) consistió en reparar las averías produ-
idas, empleando nuevos bloques de mayor peso. La reparación de
as averías se limitó a las zonas dan˜adas, sin alterar el resto de la
structura. Finalmente, la tercera fase de ensayos consistió en
abla 4
iveles cualitativos de dan˜o de las estructuras empleados en el estudio [9]
Inicio de avería (IA) Un número no demasiado grande de p
manto se aprecian huecos de mayor ta
Avería  de Iribarren (IR) El número de elementos extraídos de
directamente sobre las piezas de la ca
intermedia
Inicio  de destrucción (ID) Semejante al inicio de avería, pero en
capas interiores del diquea Iberoamericana del Agua 3 (2016) 35–45
reproducir los mismos temporales, pero sobre el espigón deterio-
rado.
En todos los ensayos se reprodujo el mismo  temporal de oleaje,
aunque en las fases segunda y tercera se triplicó la duración, repi-
tiendo 3 veces el temporal de la tabla 3, con objeto de comprobar
la estabilidad de las nuevas conﬁguraciones ensayadas en condi-
ciones extremas de oleaje. De esta manera, el número de olas de
ensayo para cada escalón de altura signiﬁcante era siempre supe-
rior a 6.000, de modo que se pueden considerar estabilizadas las
averías [25].
Durante la realización de los ensayos se tomaron medidas de
oleaje, con objeto de comprobar que las características del oleaje
incidente sobre el modelo se ajustaban a las condiciones previstas
en la deﬁnición del temporal. Las medidas se han realizado con son-
das capacitativas situadas en la desembocadura del Urumea y frente
a la playa de La Zurriola, a diversas profundidades (en bajamar, 6,5,
9 y 21 m).
El control de la estabilidad del espigón se llevó a cabo de forma
visual, mediante el análisis de las fotografías tomadas durante el
ensayo. Para facilitar esta tarea, se colorearon las piezas de la capa
exterior del manto principal, diferenciando entre los distintos tra-
mos  del espigón y, dentro de cada tramo, entre los sectores de
la sección tipo (pie, talud y coronación). El grado de dan˜o de las
estructuras a lo largo de los ensayos se caracterizó mediante la cla-
siﬁcación de Losada et al. (1986) [23], que deﬁnen 3 niveles de dan˜o
y uno de destrucción, reconocibles mediante la simple inspección
visual de la estructura, para diques con mantos compuestos por
elementos colocados de forma aleatoria. Los 3 niveles de dan˜o se
deﬁnen en la tabla 4.
3.3. Construcción de los modelos
Siguiendo el programa de ensayos, en primer lugar se construyó
el modelo del espigón según el proyecto constructivo, cuyas prin-
cipales características se describen en el segundo apartado. Para la
construcción de los núcleos y la capa de ﬁltro del modelo se empleó
un material con porosidad y permeabilidad menores que en la rea-
lidad, al objeto de evitar una transmisión excesiva del oleaje por
el interior del dique, quedando los ensayos del lado de la seguri-
dad. Con respecto a los bloques del manto principal, en la obra real
existe una gran diversidad de taman˜os de bloque, siendo funda-
mentalmente bloques paralelepipédicos, con una proporción muy
pequen˜a de bloques cúbicos. Esta diversidad trató de reproducirse
en el modelo empleando hasta 14 taman˜os diferentes de bloque
(tabla 5). En el modelo, los bloques fueron colocados a mano, de
uno en uno y tratando de reproducir las condiciones reales de cons-
trucción de estas capas, mientras que las escolleras y núcleos fueron
vertidas manualmente, con pala. La ﬁgura 8 muestra una perspec-
tiva del modelo junto con un detalle del manto de bloques al inicio
del ensayo.
Tal como se desarrollará en el epígrafe siguiente y como puede
observarse en la ﬁgura 9, la primera fase de ensayos cumplió muy
bien con los objetivos previstos, ya que el estado del espigón tras
los ensayos representaba con gran aproximación la situación real,
tanto por la localización como por el taman˜o y las características
de las averías.
iezas de la capa exterior del manto principal es extraído, de forma que en el
man˜o que los debidos a su porosidad. También suele denominarse inicio de dan˜o
 la capa exterior del manto crece, de manera que el oleaje comienza a actuar
pa interior, siendo estas susceptibles de ser extraídas. Suele denominarse avería
 la capa interior del manto principal, por lo que pueden verse las piezas de las
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Tabla  5
Elementos empleados para el modelo y pesos en prototipo
Dimensiones modelo (mm)  Proporciones Peso prototipo (t) Sección tipo Densidad (t/m3)
33 33 50 a × a × 1,5 a 12 B–interior 2,8
33  33 66 a × a × 2 a 15 B–exterior
35  35 45 a × a × 1,3 a 11 B–interior
35  35 60 a × a × 1,7 a 15 B–exterior
37  37 37 a × a × a 11 B–interior
37  37 52 a × a × 1,4 a 15 B–exterior
37  37 70 a × a × 2 a 21 C–interior
45  45 50 a × a × 1,1 a 21 C–interior
45  45 60 a × a × 1,3 a 25 C–interior
45  45 70 a × a × 1,6 a 30 C–exterior
45  45 90 a × a × 2 a 37 D–exterior
50  50 50 a × a × a 25 
50  50 60 a × a × 1,2 a 35 
50  50 70 a × a × 1,4 a 40 
Figura 8. Perspectiva del modelo inicial. Detalle: aspecto de los bloques del manto.
Figura 9. Vista del lado interior del dique al comienzo de la fase ii. A
Figura 10. Vista del lado interior del dique al comienzo de la fase ii. AD–interior
D–exteriorE–interior
E–exterior
Partiendo del modelo de espigón averiado, la segunda fase de
ensayos consistió en reparar el manto colocando nuevos bloques
de mayor taman˜o en las zonas dan˜adas, sin alterar el orden, posi-
ción y número de bloques en las zonas colindantes. De este modo,
pretendía comprobarse si las averías se debían a la concentración
de energía en puntos concretos del espigón o si por el contrario se
debían al insuﬁciente peso de los bloques de la sección tipo deﬁ-
nida en proyecto para todo el tramo. El refuerzo se deﬁnió mediante
una solución distinta para cada zona de dan˜os, teniendo en cuenta
el taman˜o, la localización y la tipología de las averías. En el primer
tramo (sección tipo B), la zona 1 se reconstruyó colocando bloques
de 18 t en la coronación; en la zona 2, muy  próxima al cambio de
sección tipo, se reforzó la coronación con bloques de entre 25 y 30 t.
En el segundo tramo (sección C), la zona 3 se reforzó con bloques
de 35 t. Todas las reparaciones realizadas antes de los ensayos de la
segunda fase se muestran en la imagen de la ﬁgura 10.Además del refuerzo de las zonas dan˜adas descrito seguida-
mente, también se repusieron algunos bloques en otras zonas sin
dan˜o de la coronación, al objeto de rellenar pequen˜os huecos forma-
dos por la recolocación de bloques que se produce habitualmente en
verías en el espigón en la fase i y refuerzo del manto ensayado.
verías en el espigón en la fase i y refuerzo del manto ensayado.
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as zonas más  altas de los diques en talud. En estos casos, los pesos
e los nuevos bloques fueron iguales a los deﬁnidos en proyecto
ara cada tramo.
Para la tercera fase del trabajo se retiraron todos los bloques que
e habían colocado para el refuerzo y se siguió ensayando, a pesar
e que el espigón se encontraba ya muy  deteriorado al inicio de la
sta última fase.
. Resultados
.1. Fase I. Estudio de las averías producidas en 2007 y 2008
Al ﬁnalizar esta fase del ensayo se comprobó que las zonas de
vería del modelo se correspondían con puntos débiles de la estruc-
ura, bien porque la altura de ola es superior a la esperada, bien
orque los pesos de los bloques del manto fueron insuﬁcientes, o
or ambas causas a la vez. Como puede verse en la ﬁgura 9, las
onas de dan˜o se concentran en los tramos i y ii, aproximadamente
n los mismos puntos en donde se habían producido en el espigón
eal entre 2007 y 2008, mientras que los tramos iii y iv perma-
ecen prácticamente inalterados. Al igual que en la realidad, en el
odelo se produjeron averías intermedias en 3 zonas: 2 en el tramo
 (sección tipo B) y una en el tramo ii (sección C).
Con respecto a las averías del tramo i, están claramente sepa-
adas entre sí, siendo las distancias hasta el extremo del paseo
arítimo de 45 y 95 m,  muy  similares a las de la realidad, de 45
 85 m,  respectivamente. También son muy  similares a las averías
eales la magnitud y las formas de la avería. Esta es mayor en la
ona 2, donde cayeron 10 bloques durante el ensayo, mientras que
n la zona 1 cayeron 7 bloques. Este número de bloques también es
imilar al de la realidad.
En la zona 3 (tramo ii, sección C) también se observa una clara
emejanza entre la realidad y el modelo, no tanto en la posición de
a avería, a unos 30 m de distancia entre realidad y modelo, como
n magnitud y tipología. Esta diferencia en la posición podría ser
ebida a pequen˜as diferencias en el ángulo de incidencia del oleaje
ntre ensayo y realidad, que cambiarían el punto de concentra-
ión de la energía del oleaje. En cuanto al taman˜o de la avería, esta
s la zona con mayor número de bloques caídos, con 13 en total,
n número semejante al de la realidad. Todos los bloques caídos
rocedían de la coronación.
Teniendo en cuenta estos resultados, puede concluirse que los
nsayos permitieron detectar el origen y las características princi-
ales de las averías que sufrió el espigón entre diciembre de 2007 y
arzo de 2008. En resumen, estas averías obedecen a varias causas.
n primer lugar, el espigón tenía un disen˜o deﬁciente de los tramos
 y ii, ya que las transiciones entre los tramos i-ii y ii-iii deberían
star adelantadas con respecto a su posición actual, lo cual acarreó
ue 2 de las 3 averías se produjesen justo en la parte débil de la
ransición. Esto se une a la concentración de energía que provocan
as reﬂexiones en el muro del Paseo Nuevo, que afecta en general a
a primera mitad del espigón (lo que se vio en las fases segunda y
ercera), pero de forma especial a algunos puntos de los tramos i y
i, donde se concentraron las primeras averías tanto en el modelo
omo en la realidad.
Por lo que a la magnitud de las averías se reﬁere, en las zonas
, 2 y 3 se trata de una avería de tipo intermedio, con bastantes
loques desplazados de una zona relativamente pequen˜a de la capa
uperior del manto, fundamentalmente de la coronación, que dejan
xpuesta al oleaje a la capa inferior..2. Fase II. Estudio del refuerzo del manto
Comenzando con el tramo i del espigón, los resultados son dis-
ares según la zona de averías estudiada. En la zona 1, varios de losa Iberoamericana del Agua 3 (2016) 35–45
bloques de 18 t del refuerzo se cayeron hacia el talud interior, lo cual
signiﬁca que este peso fue insuﬁciente, pese a que la mayor parte
de bloques permaneciera estable. Por el contrario, en la zona 2 solo
un bloque fue desplazado durante los ensayos, lo cual es indicativo
de que en este caso el refuerzo (bloques de 25-30 t) sí funcionó.
Cabe destacar que durante esta fase de los ensayos los bloques
del modelo anteriores a la recarga continuaron cayéndose desde
la coronación hacia el talud interior a lo largo de todo este primer
tramo, extendiéndose la zona de averías a casi todo el tramo. Este
resultado corrobora que los bloques deberían haber tenido mayor
peso.
En el tramo ii, la conclusión a la vista de los resultados es que
el refuerzo de la zona 3 funcionó bien, al no haberse desplazado
ningún bloque de los repuestos. Aunque en el resto del tramo ii
continuaron cayendo algunos bloques, lo hicieron en menor medida
que en el tramo i, lo que permite concluir que el peso de bloques
de 30 t puede ser adecuado, y que la caída de algunos bloques es
admisible teniendo en cuenta los oleajes a que se ha sometido al
espigón.
4.3. Fase III. Estudio del nivel de seguridad
Tal como se mencionaba anteriormente, en la tercera fase del
ensayo únicamente se retiraron los bloques que se habían colocado
para el refuerzo del manto estudiado en la fase ii. De este modo,
debe destacarse que en el tramo i los ensayos comenzaron con un
importante deterioro de la coronación, una situación de partida bas-
tante peor que la real a ﬁnales de 2013. No obstante, los resultados
observados pusieron de maniﬁesto la debilidad de la coronación en
todo el primer tramo del espigón. Así, la evolución durante la fase iii
fue de aumento de los dan˜os en toda la coronación, extendiéndose
las averías por el talud interior y alcanzándose el inicio de destruc-
ción en las zonas anteriormente dan˜adas (zonas 1 y 2, ﬁg. 11). En
el resto del tramo las averías fueron también importantes, aunque
sin llegar al inicio de destrucción.
En el tramo ii apareció una nueva avería en una zona de la coro-
nación donde ya se habían caído 2 bloques en fases anteriores,
aunque sin llegar a observarse avería, ya que los bloques despren-
didos del manto estaban separados. Por último, en la zona 3 solo
cayeron 2 bloques más, sin que se produjera una variación cualita-
tiva del dan˜o en el modelo.
Por lo que al resto del espigón se reﬁere (tramos iii y iv),  prácti-
camente no se produjeron movimientos de los bloques del manto,
por lo que no cabe hablar ni siquiera de inicio de avería, ni tampoco
de actuaciones de protección.
En conclusión, al ﬁnalizar esta fase del estudio se comprobó que
el tramo i del espigón se encontraba en riesgo de destrucción en
caso de llegada de nuevos temporales extremos, por lo que se con-
sideraba necesario reparar todo el tramo i de espigón, así como la
zona 3 en el tramo ii, siendo recomendable reforzar toda la corona-
ción.
5. Destrucción del espigón en febrero de 2014
5.1. Características de los temporales de enero y febrero de 2014
El 2 de febrero de 2014 un temporal de oleaje destruyó prácti-
camente todo el tramo de arranque del espigón (ﬁg. 12). La altura
de ola signiﬁcante de pico del temporal medida en la boya exte-
rior de Bilbao, de Puertos del Estado, situada en aguas profundas
(HS = 9,15 m)  quedó lejos de los registros de diciembre de 2007 y
marzo de 2008 (11,65 y 11,55 m,  respectivamente) y del récord de
2009 (13,71 m),  pero en contraste destacaban el elevado nivel del
mar  (casi 5 m por encima del nivel de bajamar mínima astronó-
mica) y el periodo del oleaje, TP ≈ 20 s. Sorprende que, menos de un
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Figura 11. Inicio de destrucción del tramo i del espigón. En la imagen se han sen˜alado las zonas con inicio de destrucción en la coronación y las áreas de depósito de los
bloques desplazados sobre el pie del talud.
Figura 12. Destrucción del espigón. Fotografía de marzo de 2014, tras la destrucción el 2
Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. Detalle: vista desde l
Figura 13. Inicio de destrucción en el espigón. Fotografía tomada tras el temporal
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rencia a la altura de disen˜o en esta zona. Como puede verse, hastae  6 de enero de 2014.
uente: Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente.
es  antes (6 de enero de 2014), se había registrado otro temporal
e características similares y que ya había provocado un aumento
onsiderable de los dan˜os del primer tramo del espigón, donde se
lcanzó el inicio de destrucción (ﬁg. 13). Durante el temporal del
 de enero, en el momento de máximo nivel del mar, casi 4 m por
ncima de la bajamar, la altura de ola fue H = 9,6 m y el periodo deS
ico TP ≈ 22 s, ambos valores medidos en la boya exterior de Bilbao.
Estos 2 temporales ponen de maniﬁesto la importancia de
isen˜ar teniendo en cuenta no solo la altura de ola, sino también de febrero de 2014.
a playa del espigón destruido.
el periodo, que en este caso ampliﬁcó la altura de ola en el dique.
Para mostrar el efecto ampliﬁcador del periodo en el oleaje a pie
de dique, a continuación se analiza la transformación en diversas
situaciones registradas en los últimos an˜os. Para ello, se ha estimado
con un procedimiento sencillo la altura de ola propagada hasta pie
de obra en los oleajes de los temporales de 10 de diciembre de 2007,
11 de marzo de 2008, 24 de enero de 2009 y el 6 de enero y 2 de
febrero de 2014, en concreto los estados del mar  en que se registró
la máxima altura de ola signiﬁcante o el máximo nivel del mar  (tabla
6). En la propagación del oleaje hasta el morro del espigón, situado
a unos 6 m de profundidad en bajamar, se han tenido en cuenta los
procesos de refracción, asomeramiento y rotura. La refracción se
ha calculado según la teoría lineal, suponiendo que la plataforma
tiene batimétricas rectas y paralelas que forman un ángulo de 70◦
con el N. Por lo que al asomeramiento y rotura respecta, estos 2
procesos se han calculado según los ábacos de Goda (2000) [17].
Los resultados del cálculo se muestran en la tabla 7, en la que HS y
HMáx son respectivamente las alturas de ola signiﬁcante y máxima
a pie de dique, h es la profundidad en el morro del espigón para
el nivel del mar  deﬁnido en la tabla 6, L0 es la longitud de onda en
aguas profundas y, por último, H’0 es la altura de ola equivalente en
aguas profundas, deﬁnida en [17] como el producto de la altura de
ola en aguas profundas por los coeﬁcientes de refracción y difrac-
ción desde aguas profundas hasta el punto de cálculo, en este caso
el morro del espigón, y se emplea en los ábacos de cálculo de las
alturas de ola en la zona de rotura.
La ﬁgura 14 muestra las alturas signiﬁcantes calculadas en el
pie del morro en los 5 temporales analizados, incluyendo la refe-comienzos de 2014 la máxima altura de ola en la obra corresponde
al temporal de diciembre de 2007, en que prácticamente se igualó
la altura de disen˜o obtenida en [13] (tabla 1). Sin embargo, en 2014,
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Tabla  6
Características en alta mar  de los temporales extremos en el espigón de La Zurriola. Valores registrados en la boya exterior de Bilbao y el mareógrafo de Bilbao
Temporal Fecha y hora HS (m)  TP (s)  Nivel del mar (m)
1 10/12/2007 02:00 11,64 16,0 310◦ ≈ 4,0
2  11/03/2008 06:00 10,05 15,5 300◦ ≈ 4,0
3  24/01/2009 08:00 13,71 14,0 290◦ ≈ 2,5
4  06/01/2014 19:00 9, 61 22,0 290◦ ≈ 4,0
5  02/02/2014 06:00 9,26 20,0 305◦ ≈ 4,5
Fuente: Puertos del Estado.
Tabla 7
Propagación de los temporales máximos hasta el pie del espigón de La Zurriola. Todas las alturas de ola y profundidades están expresadas en metros
Temporal HS,0 H’0 h h/H’0 H’0/L0 HS/H’0 HMáx/H’0 HS HMáx
1 (2007) 11,6 10,9 10,0 0,91 0,027 0,68 0,85 7,4 9,3
2  (2008) 10,1 9,4 10,0 1,06 0,023 0,75 1,05 7,0 9,9
3  (2009) 13,7 11,4 8,0 0,70 0,037 0,52 0,70 5,9 8,0
4  (1/2014) 9,6 7,8 10,0 1,28 0,010 0,97 1,26 7,6 9,8
5  (2/2014) 9,3 8,7 11,0 1,26 0,014 0,93 1,20 8,1 10,4
2007 2008 2009 1-2014 2-2014
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ensayo de un refuerzo para las zonas dan˜adas, que serviría poste-igura 14. Oleaje a pie de obra. Comparativa de las alturas de ola alcanzada a pie
e obra durante los temporales analizados.
a combinación de nivel del mar  y periodo del oleaje durante los 2
emporales citados permitió que en ambos casos se sobrepasaran
os 7,5 m,  incluso con bastante amplitud en el caso del temporal
e febrero. Estos resultados se han extrapolado también al tramo
e arranque del espigón, en el que es de suponer que la altura tam-
ién superó a la de disen˜o. Esto, junto con el hecho de que el espigón
enía un disen˜o deﬁciente en los tramos i y ii, provocó el inicio de
estrucción en enero y la posterior destrucción en febrero.
.2. Obras de emergencia
Para tratar de paliar los dan˜os producidos en todo el sector cos-
ero de la desembocadura del Urumea, el Ministerio de Agricultura,
limentación y Medio Ambiente elaboró un plan de actuación en
mbas márgenes con cargo a las obras de emergencia autorizadas
or el Consejo de Ministros el 22 de febrero de 2014. Dicho plan
ontemplaba, entre otros aspectos, la reparación del espigón de La
urriola, así como la protección mediante escollera del paseo marí-
imo situado en la margen izquierda, este último al objeto de reducir
as inundaciones en la ciudad provocadas por los grandes tempo-
ales de oleaje. El resultado ﬁnal se muestra en la fotografía de la
gura 15.Figura 15. Aspecto del espigón tras las obras de reparación.
Para disen˜ar las protecciones del espigón se tuvieron en cuenta
los resultados de los ensayos para establecer el peso mínimo de los
bloques de la reparación, que fue de 30 t. Con respecto al tacón de
bloques de escollera colocado en la margen izquierda de la desem-
bocadura, también servirá para reducir las reﬂexiones en el paseo
nuevo, de modo que en las condiciones de disen˜o no se espera que
aparezcan nuevas averías.
6. Conclusiones
El estudio en modelo físico 3D del espigón de La Zurriola se divi-
dió en 3 fases con resultados satisfactorios. El modelo reprodujo con
precisión la posición y la tipología de las averías observadas hasta
2013, lo que permitió determinar las causas más  probables de las
averías, así como la solución para el refuerzo del manto dan˜ado.
Es muy  posible que las averías fuesen debidas al reducido peso
de los bloques del manto, unido a la concentración de energía inci-
dente en el espigón provocada por las reﬂexiones del oleaje en el
Paseo Nuevo de San Sebastián, en la margen izquierda de la desem-
bocadura del río Urumea. Dicha concentración aumentaba la altura
de ola en los 2 primeros tramos del espigón, situado a profundida-
des entre 3 y 6 m en bajamar, de manera que el peso de los bloques
de proyecto no era suﬁciente como para resistir la altura de disen˜o,
para la cual no se esperaban averías. En el estudio se incluyó elriormente para la ejecución de las obras de reparación del espigón
llevadas a cabo por la Dirección General de Sostenibilidad de la
Costa y del Mar  (DGSCM) a lo largo de 2014.
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Con respecto al nivel de seguridad de la estructura frente al ata-
ue de nuevos temporales extremos, se consideró que el primer
ramo estaba en serio riesgo de destrucción. Este aspecto fue com-
robado en modelo físico en verano de 2013 y se hizo patente solo
nos meses después, durante el invierno de 2014. Así, en enero y
ebrero de 2014 se presentaron 2 temporales cuyas característi-
as (elevado nivel del mar  y largo periodo, además de una altura de
la bastante elevada, pero no excepcional) propiciaron un aumento
otable de la altura de ola a pie de dique, de modo que en enero se
lcanzó el inicio de destrucción y en febrero de 2014 la destrucción
otal del tramo citado.
Por tanto, debe tenerse en cuenta que en obras situadas a
equen˜a profundidad el oleaje máximo puede repetirse a lo largo
e la vida útil bajo condiciones muy  variadas de altura signiﬁcante,
eriodo y nivel del mar. Este último adquiere especial relevancia
n la actualidad, como consecuencia del cambio climático, aunque
ambién el periodo puede contribuir de manera notable a aumentar
a intensidad del oleaje a pie de obra. Por otro lado, también deben
enerse en cuenta todos los procesos modiﬁcadores del oleaje,
ncluyendo las posibles reﬂexiones en zonas de costa y los distintos
iveles del mar  en zonas con mareas.
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